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摘要 ： 近 自 由面 非定常空化流动 是水面航行器提高航速的重要障碍 ， 主要表现为 自 由
面／空化 区相互作用 ， 影响空泡的非稳态特征 ， 空化流动的兴波效应 也值得关注 。 以往研究
大多针对定常 问 题 ， 非定常的算法及实验验证手段的报道很少 。 本研究 建立 了 水／气 ／汽三
相并包含空化相变效应的大涡模拟数值方法 ， 基于小尺寸水下发射水箱完成 了 典型 的验证
实验 。 计算得到的 非定常 空泡形态演化与实验结果吻合 良好 ， 验证 了 计算方法的精度和可
靠性 。 在此基础上 ， 分析 了 空泡形态非稳态演化的特征与 自 由面 ／空化相互作用 规律 ， 讨论
了 自 由 面对 空泡流动的约束效果和 非稳态空泡的兴波效应 。 进一步改变 不 同的浸没深度 ，
发现在航行体距离 自 由表面 非常接近 的情况下 ， 会发 生通气云状空泡和通气超空泡现象 。
在通气效应和 回射流变 薄两种 因 素的影响下 ， 空泡在距离 自 由表面更近的条件下能够变得
更稳定 ， 自 由面可能对空泡发展和稳定性产 生整体的影响 ， 值得未来进一步深入研究并探
索工程应用 的前景 。
关键词 ： 非稳态空泡 ； 水箱实验 ； 大涡模拟 ； 自 由液面
１ 引 言
为了维护形势 日益严峻的海洋权益 ， 小型 、 高速水面航行器已逐渐成为未来海洋体系
的发展重要组成部分 。 未来高速航行器的发展方向是集气一水一动一体化的近水面设计 ，
该类型航行器 由水下浮体部件 、 水翼部件和水面支撑部件组成 。 当关键部件位于 自 由面附
近时 ， 空化现象有可能受到 自 由面的影响而改变 ［ １ ＿３］ ， 因此需要针对近 自 由面空化这一新
问题专 门开展研宄 。 通过水洞 ［４］ 、 水箱实验 ［５ ］ 结合气水两相空化相变数值模型及大涡模
拟方法 ［３ ， ６ ＿９］ 可 以得到空泡 内部回射流及空泡脱落云等结构的特征和运动规律 ［１ ＜ ）— １ ２］ 。
在水下非稳态云状空化流动研宄的基础上 ， 建立 了含自 由面的水一汽一气三相云状空
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泡流动大涡模拟方法 ， 开展 了 典型水下 回转体近 自 由 面空化的数值计算 ， 并基于水下发射
机理性实验结果进行了验证 。 研宄 了 自 由面影响下 ， 空泡非轴对称非定常演化特征 ， 得到
了 自 由面对回射流动和空泡脱落的影响机制 。 并进一步讨论了 不同液面高度对空泡发展的
影响规律 。 在一定深度范围 内 ， 自 由液面可 以使空泡形态更加稳定 。 在航行体距离 自 由表
面非常接近的情况下 ， 会发生通气云状空泡和通气超空泡现象 。
２ 水箱实验
水平发射系统基于分离式霍普金森压杆发射技术 ［ ５ ］ ， 以敞 口 水箱作为发射容器 。 实验
的原理和系统构造图如图 １ 所示 。 在本实验装置中 ， 通过 ＳＨ ＰＢ 发射器产生压力波 ， 通过
传递杆传递至 ２ｍｘｌｍｘ〇 ． ８ｍ 的水箱 内 部的模型中实现模型发射 。 该装置能够在 ２ ００叫 内
将模型加速至 ３０ｍ／ｓ ， 满足 了非稳态空化实验的速度需要 。
图 ３ 实验模型
图 ３ 为实验用模型 ， 为一不锈钢材料的细长钝头圆柱体 。 模型总长度为 ２４６ 毫米 ， 直
径为 ３７ｍｍ。 锥角为 ９０ ° 。 实验 中使用 高速摄像机 以 ２５００ ０ｆｊ？ ｓ 的频率获得空泡形态照片 。
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在典型的大气环境压力实验 中 ， 航行器与 自 由表面之 间的距离为 １７ｍｍ ， 发射速度约为
１７． ８ｍ／ｓ ， 水温为 ２０ °Ｃ ， 对应的空化数为 ０． ６２ 。 可以清楚地看出 自 由表面对空泡长度的影响 ，
航行器上下两侧 的空泡长度 出现明显的差异 。
３ 数值模拟
利用 了商业软件 ＦＬＵＥＮＴ 对近 自 由面回转体表面非定常空化流动 问题进行了模拟计
算 。 模拟 中首先建立 了与试验件尺寸相 同的模型 ， 并采用结构化网格对计算域进行划分 ，
对航行器壁面和近壁区进行网格加密处理 ， 网格总数量为 ４００ 万 。 计算中定义的边界条件
如图 ２ 所示 ， 由于航行器是关于中心截面对称分布 ， 故采用对称模型计算 。 图 中标示了计
算中采用的速度入 口 ， 压力出 口和无滑移壁面 ， 中截面设置为对称面边界条件 。 计算中采
用大涡模拟方法模拟湍流 。 其余的计算设置包括对于贴近壁面的流动壁面处理采用 了标准
壁面函数 ， 压力隐式算法求解 ， 利用 ＣＯＵＰＬＥＤ 算法求解速度压力耦合等 。 非定常计算的
时间步长为 １Ｅ－０ ５Ｓ 。
从实验和计算结果中 ， 我们可以得到空泡形态和长度的变化趋势 。 图 ４ 为前两个周期
空泡长度的发展规律 ， 其中 Ｓｔａｇｅｌ － １ 是空泡的生长过程 ， １ －２ 是第一次回射流的发展过程 ，
２－ １ 是空泡脱落与新空泡的生长过程 ， ２ －２ 是脱落空泡的溃灭和第二次回射过程 。 在后三个
阶段中 ， 上下表面的空泡长度存在明显差异 ， 较长的空泡交替出现 。 实验和计算获得的空
泡长度差异较小 ， 计算得到的上下表面空泡长度变化规律与实验相同 ， 计算结果总体与实
验吻合 良好 。




从图 ３ 显示的周期 内空泡长度变化可 以看 出 ， 空泡流动周 期主要包括了空泡的生长 ，
回射 ， 脱落及溃灭四个阶段 。 图 ５ 对 比了不同阶段的典型时刻实验及模拟结果中模型表面
的空泡形态。 初始阶段是空泡生长阶段 ， 表现为透 明空泡的稳定生长 ， 下方空泡长度 比上
方略长 ， 两者差异较小 ； 当 空泡生长至某一稳定情况下 ， 回射流开始生成并向上游推进 ，
上表面空泡长度 比下表面 明显要短 ， 且长度关系相对稳定 ； 回射流到达肩部之后 ， 与主流
相交切断空泡 ， 使原有空泡发生脱落 。 由于上方回射流先到达 ， 空泡脱落较早 ； 随着脱落
空泡 向下游移动 ， 旋涡强度减弱 ， 空泡开始收缩进入溃灭阶段 。
图 ５ 典型时刻下数值模拟与实验结果空泡演化对比
４． １ 自 由液面对空泡形态影响分析
针对 自 由表面附近空化流动 ， 可以通过量纲分析研宄影响因素如下 ：
Ｌ＝ｆ （ｐｗ ， ｊＵｗ ，＾ ，Ｄ， ｐ＾ －ｐｖ ，Ｈ ， ｇ， ｔ）（ １ ）
式中 ， 为空泡长度 ； ＆和 ／／？分别为液态水密度和黏性系数 ； 为来流速度 ； Ｄ 为模
型直径 ； 背景压力与气泡 内压力差 ； ／／为水深 ； ｇ 为重力加速度 ； ／为演化时
间 。
对上式进行无量纲化如下 ，
Ｌ ／Ｄ＝／ （Ｒｅ ， ｃｒ ，Ｈ／ Ｄ ， Ｆｒ， Ｓ ｔ）（ ２ ）
ｐｖＤ式中 ， Ｚ ／ Ｄ为无量纲空泡长度 ； Ｒｅ＝＆＾－为雷诺数 ； ｃｒ为空化数 ； ／／／Ｄ为无量纲
Ｍｗ
深度 ； Ｆｒ＝－＾为弗劳德数 ； 为斯特劳哈尔数 。
ｙ［ｇＨ〇
其中 自 由表面的影响主要体现在 ／／ ／ Ｚ） 和 Ｆｒ 两个无量纲参数中 。 Ｆｒ 的影响主要包括
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第十四届全国水动力学学术会议暨第二十八届全国水动力学研讨会文集
两方面 ， 一是上下表面水深不同带来的背景压力差别 ， 在本工况中影响较小 ； 二是兴波影
响 ， 本章中所研宄的工况 由于 Ｆｒ？ ｌ ， 相当于趋向无穷的情况 ， 因此稳定兴波波长 ，
不需要考虑波的相位对空泡演化的影响 ， 但需要分析空泡对局部波发展与兴波高度的影响
机制 。 另一无量纲数丑 实际反映了上下表面的约束程度差异 ， 需要着重进行分析 。
为了更清晰地说明 自 由表面的影响 ， 这里我们建立一个粗略 的理论分析模型 （ 图 ６ ） 。
我们把模型与 自 由表面之间的流动想象成宽度为好 的回射流 ， 初始速度为 ｖ？ 。 当流体流
过模型的锥段后 ， 水平和垂直速度分别变为 ＼ 和 ＆ ， 并随后在气泡 内外压差 ； 的作










考虑流体来流初始速度为ｔ ， 在流过锥段过程中受到的水平和垂直冲量分别为 ＆ 和










２ｐＨ （ｐ＾ －ｐ ｖ ）
（ ８ ）
由以上模型推导可 以看出 ， 由于 自由表面条件接近于有限厚度水层 ， 流体流过锥段过
程中更容易在内外压差作用下发生转 向 ， 而航行器越接近 自 由表面 ， 宽度丑越小 ， 肩点横
向速度 越小 ， 垂向速度 Ｖ 越大 ， 同时空泡长度 Ｚ 越短 ， 厚度 Ａ越厚 ， 对于本工况 中的下
－ ９ ８ －
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表面 ， 则可理解为 ／／趋于无穷大 ， 由此可以进一步解释发生溃灭的脱落空泡型线为左上至
右下的倾斜直线形式 。
图 ６ 自 由面约束条件理论分析模型 图 ７ 实验模型流线
对于 自 由面约束条件理论分析的验证 ， 我们选取了模型上方和 下方各 ２ 条流线上的数
据进行分析和对 比 。 如图 ７ 所示 ， ４ 条流线 Ｘ 坐标起始点均为模型肩 点前半径处 ， Ｙ 坐标
分别位于轴线上下两侧 ０ ． １ 倍半径和 １ 倍半径位置 ， 因此 ４ 条流线的 内 部两条为紧贴壁面
流线 ， 按照经典的定常空泡解析理论 ， 可 以看做空泡轮廓线 ， 外侧两条流线处于相对均匀
的 外流区域 ， 对于模型上方 ， 流线位于 自 由面与模型之间 的位置 。
图 ８ 为实验模型 内侧流线 Ｙ 向速度 ， 图 ９ 为模型外侧流线 Ｙ 向速度 。 通过对 比 ４ 条
流线上的径向速度分布可以看到 ， 上方流线的 Ｙ 向速度起始值比下方流线高 ， 同时上方流
线的速度下降也较下方更快 ， 并在接近空泡末端区域具有一个较大的负值 ， 也正 由此形成





图 ８ 实验模型 内侧流线 Ｙ 向速度
０．０４
Ｘ ／ｍ





















０ ．０ １ ６ ■
０ ．０２０． ０３０ ．０４０ ．０５０ ．０６
Ｘ ／ｍ
图 ｉｏ 实验模 型外侧 ｘ 向速度 图 １ １ 实验模型空泡型线
图 １ ０ 为实验模型外侧流线 Ｘ 向速度分布 。 从图 １ ０ 中可以看出下方流线 Ｘ 向速度始终
高于上方 ， 也进一步验证了上述理论分析模型中提到的下方 Ｘ 方向速度保持更大的特点 。
图 １ １ 为实验模型空泡型线 图 ， 即模型的 内侧流线分布 ， 通过 比较发现该分布同样符合
前述理论分析给出的结论 ， 即上方空泡较厚而下方空泡较长的特点 ， 这与 Ｆａ ｔｉｎｇＳｅｎ ［ １ ３ ］ 的
稳定超空泡计算结论也是一致 的 。
４ ． ２ 不同 自 由液面高度下空泡发展实验结果分析
本节进一步基于实验结果讨论不 同 自 由液面高度对空泡发展的影响规律 。 实验用平头
回转体模型和典型实验 图像见图 １ ２ 所示 ， 模型直径为 ０ ．０７ ５ｍ ， 长度为 ０ ． １ ５ｍ ， 发射速度为







图 １ ３ 为 自 由液面距离模型上端高度为 １ ０＿ 时一个典型周期内 空泡形态变化情况 ， 图
为对应的上下表面空泡长度比较 。 可见于前述分析的锥头回转体类似 ， 生长阶段下表面空




图 １ ４ 上下表面空泡长度比较 （Ｈ＝ ｌ （ｋｍ ）
图 １ ５ 为 自 由 液面距离模型上端高度为 ５＿ 时一个典型周期内 空泡形态变化情况 ， 图
１ ６ 为对应的上下表面空泡长度比较 。 从图 中可 以看出 ， 随着 自 由液面距离模型上端高度 的
减小 ， 自 由液面的作用更加明显 ， 上表面空泡长度更加稳定 ， 即 自 由液面有延迟上表面空
泡脱落的作用 。 初步分析这一现象与回射流在近 自 由面条件下变薄有关 ， 由于通常认为 回
射流厚度与绕空泡运动水层厚度成正 比 ， 因此小深度条件下上表面的 薄回射流可能不具备
切断空泡引 发脱落的足够栋梁 。 此外 ， 这一工况内 还出现了局部气体侵入的情况 ， 有利于
提升空泡 内部压力 ， 也具有一定 的稳定空泡效果 。
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图 １ ５—个典 型周期 内 空泡形态变化 （Ｈ＝ ５ｍｍ）
图 １６ 上下表面空泡长度 比较 （Ｈ＝５ｍｎｉ ）
５ 结论
本研究建立了研宄近 自 由 面空化流动 问题的实验方法与数值分析方法 ， 发现了近 自 由
面非稳态空泡演化的新现象 ， 结合理论分析工作研究 了 自 由表面对空泡形态的影响机制 ，
并探宄 了 自 由液面对空泡演化和稳定性的影响规律 。
典型的 自 由面与空泡分离条件下实验与模拟结果表明 ， 空泡的发展与通常的大水深条




表面空泡 （靠近自 由面一侧 ） 发展过程空泡较短 ， 整体变化较稳定 。
过量纲分析方法得到了 自 由表面附近空化流动的主要影响因素 ， 通过对比数值计算结
果中航行器的上下表面空泡的速度和型线验证 了主控参数的影响规律 。
基于不同水深的实验结果 ， 发现随着水深的减小 ， 上表面空泡更加稳定 ， 某些特殊工
况下会出现外部空气侵入并诱导出现通气空泡现象 ， 从而在近 自 由面航行器上表面形成稳
定的云状通气空泡 。
在本研究工作的基础上 ， 仍需要进一步开展系统的参数影响分析 ， 深入研究 自 由面与
空泡相互作用规律 ， 寻找适合高速水面航行的合理参数区间 。
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